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摘要 
I 
摘要 
在现代战场上，高速低可侦测性目标以及各种电子干扰手段的出现对雷达的
目标探测性能提出了更高的要求。调频编码雷达作为一种新型的高距离分辨率雷
达，具有数据利用率高、对雷达瞬时带宽要求不高以及抗干扰性能强的优点。为
了增强调频编码雷达对微弱目标的检测能力，进一步研究调频编码雷达的相干积
累检测方法具有重要意义。因此，本文主要开展了如下创新工作： 
(1) 针对调频编码雷达，提出了一种基于运动补偿的相干积累检测方法。首
先对调频编码雷达的回波信号进行建模，利用最大似然估计（maximum likelihood 
estimation，MLE）对目标的运动参数进行精确估计，同时构造运动参数的似然函
数作为分析工具。接着根据广义似然比检验（generalized likelihood ratio test，GLRT）
得到相干积累检测器，并推导出了检测器的虚警概率与检测概率的解析表达式。
最后，通过理论分析及仿真实验得出结论：目标运动参数的不确定度越低，该相
干积累检测方法的积累增益与理论上的相干积累增益将越接近。 
(2) 将本文所提出的相干积累检测方法应用到高速多目标场景下。首先利用
二维似然函数分布对调频编码信号的目标分辨性能进行了分析，仿真实验结果显
示：调频编码信号具有图钉状的距离—速度联合分辨率，在多目标场景中具有较
好的目标分辨性能。接着针对本文所提出的相干积累检测方法中可能存在的速度
模糊问题，提出了一种基于速度维似然函数对称性的速度解模糊算法，仿真实验
结果显示：该算法高效且解模糊正确率较高。在工程应用中，如果要同时获得较
好的速度解模糊性能、目标检测性能以及目标分辨性能，需要设置合理的雷达参
数使似然函数分布满足需求。最后本文提出了一种基于Clean思想的多目标检测
方法：通过获得目标参数的高精度估计值构造目标频谱分量，按能量强弱将目标
频谱逐个从回波频谱中剔除，最终完成对所有目标的检测工作。 
关键词：调频编码雷达；相干积累；广义似然比检验；速度模糊；多目标 
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Abstract 
In the modern battlefield, with the technology development of electronic jamming 
and the appearance of high-speed, low-observable targets, the demands for better radar 
detection performance become more pressing. As a new kind of high range resolution 
radar, frequency modulation coded radar has advantages such as high data utilization, 
low instantaneous bandwidth and strong anti-jamming capability. In frequency 
modulation coded radars, in order to improve detection performance of weak targets, 
deep study on coherent integration detection method is of great significance. Therefore, 
the following innovation works are carried out: 
(1) A coherent integration detection method based on motion compensation is 
proposed. Firstly, the frequency modulation coded radar echo signal is modeled and the 
target motion parameters are accurately estimated by maximum likelihood estimation 
(MLE). Meanwhile, the range-velocity likelihood function is constructed as an analysis 
tool. Then the coherent integration detector is derived from generalized likelihood ratio 
test (GLRT). Moreover, the analytic expression of given detector’s false-alarm 
probability and detection probability are also derived. Finally, theoretical analysis and 
simulation results show that the lower the uncertainty of target motion parameters is, 
the closer to the theoretical values the integration gain of the given method is. 
(2) The given target detection method is used in high-speed multi-target scenes. 
Firstly, based on the properties of range-velocity likelihood function, the resolution 
performance of frequency modulation coded pulse train is analyzed. And the 
simulations show that the frequency modulation coded pulse train has thumb-shaped 
likelihood function, which leads to better ability to distinguish multi-targets. Secondly, 
in order to resolve the velocity ambiguity problem existed in given coherent integration 
detection method, a velocity de-ambiguity algorithm is proposed, which uses the 
symmetry property of the likelihood function along velocity dimension. And the 
simulations results prove the performance of de-ambiguity efficient and high accuracy. 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Abstract 
IV 
In real application, in order to simultaneously obtain the better de-ambiguity, detection 
and multi-target resolution performance, the appropriate radar parameters are required. 
In the end, a multi-target detection method based on Clean technique is proposed. Its 
main process is to successively reconstruct each target’s frequency component using 
high accuracy motion parameter estimations, and then delete the frequency component 
from the matched filtered domain signal, in this way to realize the all targets’ detection. 
Key Words: Frequency Modulation Coded Radar; Coherent Integration; Generalized 
Likelihood Ratio Test; Velocity Ambiguity; Multiple Targets. 
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第 1 章  绪论 
1.1 研究背景及意义 
现代雷达系统通过发射高距离分辨率信号，从回波中提取目标的特征信息以
达到精确识别和跟踪目标的目的。雷达的距离分辨率与发射信号的带宽成反比，
而雷达接收机的瞬时带宽有限，需要通过设计信号波形实现大的总带宽。 
线性调频（linear frequency modulation，LFM）信号是一种传统的脉冲压缩
雷达信号，它通过在子脉冲宽度内对载频进行线性调制，获得了大的总带宽。因
此，要通过发射线性调频信号获得更高的距离分辨率就需要更大的总带宽，根据
奈奎斯特采样定理，信号的采样率也需要提高，这将导致雷达系统引入更昂贵的
硬件设备以满足实时信号处理的需求。 
频率步进信号在子脉冲宽度内载频固定，相邻子脉冲间载频步进跳变，以此
合成大的总带宽。采用频率步进信号作为发射信号，对雷达接收机的瞬时带宽要
求不高。但是载频线性跳变的特性对目标的运动十分敏感，带来了严重的时延—
多普勒耦合效应。 
进一步，将频率步进信号的载频跳变方式改进为随机或编码跳频，可以抑制
载频线性跳变所产生的时延—多普勒耦合效应；将频率步进信号的子脉冲频率改
进为线性调频，可以提高数据利用率。因此设计出了一种兼具线性调频信号和频
率步进信号优点，又克服了它们两者不足的信号——调频编码信号[1]。由于调频
编码信号的载频随时间跳变，干扰源需要将有限的功率分散到很宽的频带范围内
才能实施有效的干扰，这使得干扰效果大大削弱。因此调频编码信号的抗干扰性
能较好。 
随着科学技术的进步，现代战场上出现了高速机动目标，隐身技术也被广泛
应用。因此，现代雷达就需要改善它们的检测性能，以满足对运动目标更有效的
检测。对目标进行检测的复杂度不仅仅取决于目标自身，也受到电磁环境和杂波
背景的影响。在实际场景中有许多种微弱运动目标，总结起来可以归为以下四类：
1）小尺寸目标，如游艇、潜望镜、无人机等；2）具有小的雷达散射截面积（radar 
cross section，RCS）的低可侦测性目标，如隐身快艇、巡航导弹、超音速飞机等；
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3）远距离目标、在很强的杂波背景下的目标，这类目标具有很低的信噪比/信杂
比（signal-to-noise/clutter ratio，SNR/SCR）；4）对雷达反射能量有限的高速机
动目标，如喷气式战斗机、导弹、巡逻快艇等。以上四类目标总结起来可以概括
为“远距离、低可侦测性和高速机动”的目标。无论在时域还是频域下分析这四
类目标的雷达回波，它们都有一个共同特点，那就是信噪比/信杂比很低，这使得
在检测目标的过程中对抗杂波和电子干扰的难度增加，从而使检测性能下降[2]。 
通过对目标反射的雷达回波进行长时间积累[3]~[4]，可以提高信噪比/信杂比，
从而提升雷达的检测性能。传统的机械扫描雷达在目标上的波束驻留时间取决于
天线的转动速度，因此能够进行积累的回波脉冲总数是有限的。而数字相控阵雷
达（digital phased array radar，DPAR）配备了使用数字波束形成（digital beam 
forming，DBF）技术[9]的相控阵天线，能够对目标进行长时间观测，因此积累脉
冲总数得到了增加。另外，对目标回波的积累方式分为相干积累和非相干积累。
相干积累由于在积累过程中保留了目标回波的相位信息，对目标回波的信噪比/
信杂比提升效果更好。 
对于新发展起来的高距离分辨率雷达系统[10]~[11]，可以采用调频编码信号作
为发射波形。调频编码信号具有对目标精确测距的能力，同时具有很强的抗干扰
性能。但是跳频特性对不同回波脉冲间产生了严重的相位抖动，这使得针对非跳
频信号的传统相干积累方法不再适用于调频编码信号，而必须通过对目标回波进
行运动补偿才能实现相干积累。检测是目标识别、跟踪以及成像的基础。本文将
给出在高斯白噪声背景下调频编码雷达的相干积累检测方法，进一步分析检测性
能，并应用于高速多目标场景下。 
1.2 国内外发展现状 
在对回波脉冲进行相干积累的过程中主要会遇到以下两个问题[5]~[8]。其中一
个问题是高距离分辨率雷达观测高速目标时很容易出现的跨距离单元走动效应
（across range unit，ARU）。一旦忽视这个问题，目标的能量在积累之后将分散
在距离向上。目标相对雷达运动的径向速度越快，目标跨距离单元走动对积累所
产生的影响就越严重。因此，在目标回波的同一个距离单元内使用多普勒滤波器
组进行杂波抑制和目标检测的动目标检测（moving target detection，MTD）技术
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